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Dr.-Ing. T. Reschke, Bundesanstalt für Wasserbau Karlsruhe 
Instandsetzung von Wasserbauwerken mit geringer festen Altbetonen 
 
1.  Problemstellung 
Die massigen Bauteile älterer Verkehrswasserbauwerke weisen oftmals nur geringe Festig-
keiten auf, welche den Untergrundanforderungen für herkömmliche dünnschichtige Systeme 
(PCC, SPCC) nicht entsprechen. Auch Oberflächenschutzsysteme erweisen sich aufgrund 
der Feuchteexposition meist als nicht geeignet. Als Instandsetzungsmaßnahme bei minder-
festen Betonen kam daher im Verkehrswasserbau bislang nur die Anordnung einer bewehr-
ten, nach hinten in den Altbeton verankerten Vorsatzschale aus Ort- oder Spritzbeton in Fra-
ge. Es gibt jedoch eine Reihe von Bauwerken, bei denen zur Aufrechterhaltung der Dauer-
haftigkeit lediglich der oberflächennahe Beton zu schützen ist. Als vielversprechende Lösung 
für solche Fälle wird die Entwicklung „dünnschichtiger“, in ihren Eigenschaften (Festigkeits- 
und Verformungsverhalten) dem Untergrundbeton angepasster Instandsetzungssysteme 
angesehen, welche nur durch Adhäsionsverbund am Untergrund haften sollen.  
 
2.  Altbetonqualitäten 
Eine Auswertung von Untersuchungsergebnissen aus Bestandsaufnahmen an älteren Was-
serbauwerken (ab Baujahr 1880) zeigt, dass Betonfestigkeiten, Rohdichte und Wasserauf-
nahme ein breites Spektrum aufweisen. Bild 1 zeigt 253 Mittelwerte der Druckfestigkeit in 
Abhängigkeit vom Baujahr.  
 
Bild 1:  Betondruckfestigkeit von Wasserbauwerken in Abhängigkeit vom Baujahr 
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Bezogen auf die Druckfestigkeit sind die Betone der bestehenden Bauwerke in ihrer Qualität 
oft sehr inhomogen, was sich in entsprechend hohen Variationskoeffizienten der einzelnen 
Mittelwerte widerspiegelt. Trotz dieser großen Streuungen ist festzuhalten, dass etwa 21 % 
der untersuchten Altbetone mittlere Druckfestigkeiten unter 20 N/mm² und weitere 36 % 
Druckfestigkeiten bis 30 N/mm²  aufweisen. 
 
Neben den Druckfestigkeitswerten der Altbetone lagen größtenteils auch Ergebnisse der 
Prüfung auf Spaltzugfestigkeit vor. Aus diesen wurde die Zugfestigkeit berechnet und in 
Bild 2 über der Druckfestigkeit aufgetragen. Für die ermittelten mittleren Betondruckfestigkei-
ten zwischen 10 und 30 N/mm² liegen die Zugfestigkeiten in weit über 80 % der Fälle  zwi-
schen 0,7 und 2,0 N/mm²  (markiertes Feld in Bild 2).  
Bild 2: Zugfestigkeit  in Abhängigkeit der Druckfestigkeit  
 
Auf Basis der beschriebenen Untersuchungsergebnisse wurden in der ZTV-W LB 219 (2004) 
/1/ Altbetonklassen A1 bis A4 definiert, in welche die instand zu setzenden Betonbauteile 
oder Bereiche auf der Basis ihrer zum Zeitpunkt der Instandsetzung vorhandenen Druck- 
bzw. Abreißfestigkeit einzuordnen sind.  
1 2 3 4 
Abreißfestigkeit 2) Altbetonklasse Druckfestigkeit 1) 
Mittelwert Kleinster Einzelwert 
 N/mm² N/mm² N/mm² 
A1 ≤ 10 --- --- 
A2 > 10 ≥ 0,8 ≥ 0,5 
A3 > 20 ≥ 1,2 ≥ 0,8 
A4 > 30 ≥ 1,5 ≥ 1,0 
1) Mittelwert der Druckfestigkeit (Bestimmung nach DIN EN 12504-1)     
2) Kleinster Einzelwert / Mittelwert (Bestimmung nach DIN EN 1542) 
 
Tabelle 1: Kriterien für die Einordnung des Altbetons im Bereich der Instandsetzungsebene  
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Wie diese Auswertung der Altbetonqualitäten zeigt, ist bei Wasserbauwerken im Bereich der 
WSV ein Anteil von über 50 % den Klassen A2 und A3 zuzuordnen. Bei einem nicht uner-
heblichen Teil dieser Bauwerke besteht das Instandsetzungsziel in erster Linie in der Auf-
rechterhaltung der Dauerhaftigkeit. Dies kann im Prinzip mit einer „dünnen“ Vorsatzschale 
ohne Verankerung und Bewehrung erreicht werden. Für die geringer festen Untergründe 
können jedoch die üblichen für den Hochbau konzipierten Instandsetzungsmaterialien ge-
mäß RL SIB /2/ nicht verwendet werden. Um die nur auf Adhäsion beruhende Verbundwir-
kung zum Untergrund zu gewährleisten ist es erforderlich, die Eigenschaften der entspre-
chenden Spritzmörtel/Spritzbetone hinsichtlich ihres Festigkeits- und Verformungsverhaltens 
an den Untergrundbeton anzupassen. Mit der neuen ZTV-W LB 219 (2004) und dem BAW-
Merkblatt "Spritzmörtel" /3/ wurde dieses Konzept aufgegriffen und für die Altbetonklassen 
A2 und A3 Anforderungen an entsprechende Spritzmörtel/Spritzbetone S-A2 und S-A3 auf-
gestellt.  
 
 
3. Anpassung der Instandsetzungsmaterialien an den Untergrund 
3.1 Anpassungsmöglichkeiten 
Anpassung bedeutet, dass die Spritzmörtel/Spritzbetone mit dem Altbeton „verträglich“ sein 
müssen. In erster Linie kommt es darauf an, Zwangspannungen zwischen Untergrund und 
Spritzmörtel/Spritzbeton auf ein Minimum zu reduzieren, da diese zu Verbundstörungen und 
somit letztlich zu einem Ablösen der applizierten Schicht führen können.  
 
In der Applikations- und Erhärtungsphase resultieren Zwangspannungen vorwiegend aus 
dem Schwinden des aufgebrachten Mörtels bzw. Betons. Praxisbeobachtungen zeigen, dass 
sich bei geringer festen Untergründen insbesondere Systeme mit geringem Schwindmaß 
bewährt haben. Durch ein geringes Schwindmaß wird die Beanspruchung des Verbundes 
anscheinend signifikant verringert und das Auftreten von Rissen im Instandsetzungssystem 
erheblich reduziert. Da das anfängliche Schwinden neben dem hygrisch bedingten (Trock-
nungsschwinden) zusätzlich einen irreversiblen Anteil an chemischem Schwinden enthält, 
erscheint dies plausibel.  
 
Während der Nutzungsphase stehen neben dem Schwinden weitere Aspekte wie Quellen, 
unterschiedliche thermische Dehnung und unterschiedliche E-Moduln von Altbeton und 
Spritzmörtel/Spritzbeton im Vordergrund. Günstig wirkt sich daher neben einer Minimierung 
der hygrischen und thermischen Dehnungen durch entsprechende Materialauswahl eine 
Anpassung der Festigkeiten bzw. des E-Moduls aus.  
 
3.2 Grundsatzuntersuchungen und Prüfverfahren 
Für die Festlegung der im BAW-Merkblatt „Spritzmörtel“ enthaltenen Anforderungen wurde in 
Zusammenarbeit mit verschiedenen Prüf- und Forschungseinrichtungen ein umfangreiches 
Untersuchungsprogramm an 2 Trocken- und 2 Nassspritzsystemen durchgeführt.  
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Zunächst wurden die Festigkeits- und Verformungseigenschaften der einzelnen Spritzmör-
tel/Spritzbetone untersucht. Besonderes Augenmerk wurde dabei auf die Begrenzung des 
Schwindens gelegt. Bis zum Alter von 28 Tagen sollte ein Grenzwert 0,6 ‰, bis zum Alter 
von 90 Tagen ein Grenzwert von 0,8 ‰ nicht überschritten werden. Von den 4 Systemen 
wurde diese Anforderung nur von einem Trockenspritzmörtel erfüllt. 
 
Die Anforderungen hinsichtlich Druck- und Zugfestigkeit sowie E-Modul orientierten sich an 
Werten, die an Altbetonen der entsprechenden Klassen ermittelt wurden. Die Druckfestigkeit 
überstieg diese Richtwerte deutlich und lag zwischen 36 und 81 N/mm². Hier besteht noch 
Anpassungsbedarf. Bessere Werte wurden für den E-Modul ermittelt. Anhand der Untersu-
chung alter Bauwerke sind im Bereich der Altbetonklasse A2 Werte von 12 bis 23 N/mm² und 
der Altbetonklasse A3 von 15 bis 25 N/mm² anzutreffen. Die Trockenspritzmörtel wiesen et-
was zu hohe Werte von 27 und 32 kN/mm² auf, sehr günstig erwiesen sich dagegen die 
Nassspritzmörtel mit E-Moduln von 17 und 21 kN/mm².  
 
Da die Einhaltung bestimmter materialspezifischer Kriterien alleine nicht immer ausreichend 
ist (eine für sich betrachtet eher ungünstige Eigenschaft kann wegen des komplexen Zu-
sammenspiels der verschiedenen Eigenschaften durchaus kompensiert werden), wurden als 
entscheidendes Kriterium für die Beurteilung des Verbundverhaltens Untersuchungen an 
Verbundkörpern durchgeführt. Dafür wurden zunächst entsprechende Grundkörperbetone 
A2 und A3 entwickelt, die in ihren Festigkeitseigenschaften den Altbetonen angepasst sind 
(Druckfestigkeit 15 ± 3 bzw. 25 ± 3 N/mm², Haftzugfestigkeit ≥ 0,8 bzw. ≥ 1,2 N/mm²).  
 
Auf diese Grundkörper wurden die Spritzmörtel/Spritzbetone in Schichtdicken von 2 und 
6 cm appliziert und die Verbundkörper anschließend verschiedenen Beanspruchungen un-
terworfen. Die stärkste Beanspruchung wurde dabei mit den Prüfungen der „thermischen 
Verträglichkeit“ realisiert. Diese umfassen die Prüfung der Haftzugfestigkeit nach Tempera-
turwechselbeanspruchung analog RL SIB ("Gewitterregen") sowie eine speziell angepasste 
Prüfung der Haftzugfestigkeit nach Frost-Tau-Beanspruchung an Verbundkörpern in Anleh-
nung an das CIF- Verfahren /4/ (Bild 3). Als Zielwert wurden mittlere Haftverbundwerte von 
≥ 0,8 N/mm² für den Untergrund A2 und von ≥ 1,2 N/mm² für den Untergrund A3 angestrebt. 
 
 
Bild 3: Prinzip der Frost-Tau-Beanspruchung an Verbundkörpern (Quelle: BAM) 
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Die Ergebnisse zeigen, dass nur die Materialien mit geringem Schwinden einen ausreichen-
den Haftverbund nach den oben beschriebenen Prüfungen aufwiesen. Tendenziell wirkt sich 
ein geringer E-Modul ebenfalls günstig aus, scheint aber bei zu hohen Schwindwerten nur 
zweitrangig zu sein.  
 
Letztlich hat nur eines der Systeme (Trockenspritzmörtel) alle Anforderungen erfüllt. Insge-
samt zeigten die Untersuchungen jedoch, dass eine Anpassung von Spritzbeto-
nen/Spritzmörteln an die üblichen Altbetonqualitäten durchaus machbar ist. Die maßgeben-
den Grenzwerte wurden daher in das BAW-Merkblatt „Spritzmörtel“ übernommen. 
 
3.3 Anforderungen BAW-Merkblatt „Spritzmörtel“ 
Die Anforderungen an die Spritzmörtel/Spritzbetone S-A2, S-A3 und S-A4 sind im BAW-
Merkblatt „Spritzmörtel“ festgelegt:  
 
1. Für die Spritzmörtel/Spritzbetone S-A4 gelten im wesentlichen die gleichen Anforde-
rungen wie in der RILI SIB für Mörtel M2 (SPCC) gefordert. Diese wurden – analog 
zur alten ZTV-W LB 219 (Ausgabe 1997) – um einige Wasserbauspezifische Anfor-
derungen (z.B. Dauerhaftigkeit bei Wasserwechselbeanspruchung) ergänzt.  
 
2. Für die Spritzmörtel/Spritzbetone S-A2 und S-A3 wurden über die RILI SIB hinausge-
hende Anforderungen aufgestellt, welche eine Bewertung der Anpassung des Festig-
keits- und Verformungsverhaltens an den Betonuntergrund zulassen. Hier sind neben 
einer entsprechenden Absenkung der Festigkeiten insbesondere die Beschränkung 
des Schwindens sowie die speziellen Prüfungen zur thermischen Verträglichkeit zu 
nennen.  
 
3. Des weiteren wurden für alle Spritzmörtel/Spritzbetone verschiedene Performance-
Prüfungen festgelegt, um die Dauerhaftigkeit bei bestimmten Expositionen (Chlorid-
angriff, Frost- und Frost-Tausalz-Angriff) zu bewerten. Die nachfolgende Tabelle gibt 
einen Überblick, für welche Expositionen die Spritzmörtel/Spritzbetone – ggf. auf-
grund entsprechender Zusatzprüfungen bzw. Nachweise – eingesetzt werden kön-
nen: 
 
 1 2 3 
Betonersatzsystem Expositionsklassen 
 mindestens 
zusätzlich möglich aufgrund von 
Zusatzprüfungen bzw. Nachweisen 
S-A2, S-A3 XF1, XF2, XW1, XW2 
XD1, XD2, XD3, XS1, XS2, XS3, 
XM1 (ggf. XC1 bis XC4) 
S-A4 
XF1, XF2, XF3, XF4, XC1, 
XC2, XC3, XC4, XW1, XW2 
XD1, XD2, XD3, XS1, XS2, XS3 
XA1, XA2, XM1 
           
Tabelle 2:   Expositionsklassen für Produkte gemäß ZTV-W LB 219, Abschnitt 5 
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Bei Nachweis der im BAW-Merkblatt „Spritzmörtel“ festgelegten Anforderungen erfolgt eine 
Listung in den „Zusammenstellungen der für den Wasserbau zugelassenen Stoffe, Einrich-
tungen und Verfahren“ (Zusammenstellungen Wasserbau). Diese Zusammenstellungen sind 
im Internet unter  
http://www.baw.de/vip/abteilungen/baut/empfehlungen/index.html  
veröffentlicht.  
 
4.  Weitergehende Entwicklungen 
Die Anforderungen an die S-A2 und S-A3-Mörtel beruhen bislang auf Prüfungen im Labor-
maßstab. Um die Eignung und die Aussagefähigkeit der getroffenen Anforderungen besser 
bewerten zu können, wurde zwischenzeitlich auf dem Gelände der BAW eine spezielle Ver-
suchswand mit einem Stampfbeton erstellt und auf diese verschiedene Spritzmör-
tel/Spritzbetone (u.a. 2 Materialien aus den Grundlagenuntersuchungen) appliziert (Bild 4). 
 
Bild 4:  Versuchswand zur Prüfung der Dauerhaftigkeit angepasster Systeme 
 
Durch Langzeitbeobachtung soll so die Eignung der Instandsetzungsmaterialien besser be-
wertet werden, da sich Zwangspannungen auf diesen ca. 10 m² großen Flächen stärker 
auswirken. Bislang (nach 1 Jahr) haben sich alle applizierten Materialien bewährt. 
 
Eine weitere Entwicklung von Materialien mit an den Untergrund angepassten Eigenschaften 
betrifft einen schnell erhärtenden Instandsetzungsbeton für dünne Vorsatzschalen mit ge-
schalter Oberfläche. Mit dem Material wurden zunächst Laboruntersuchungen durchge-
führt. Die Festigkeit beträgt nach 6 Stunden ca. 12 N/mm². Weitergehende Prüfungen zur 
Dauerhaftigkeit und zum Verbundverhalten in Anlehnung an die Verbundkörperprüfungen 
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des BAW-Merkblatts „Mörtel“ lieferten gute Ergebnisse. Bei einem ersten Feldversuch an 
einer größeren Fläche (Bild 5) zeigten sich jedoch Schwierigkeiten bei der Einstellung der 
Verarbeitungseigenschaften und beim Einbringen des Betons, die zu ungenügenden Ober-
flächeneigenschaften führten. Das Material wurde zwischenzeitlich im Hinblick auf die Verar-
beitungseigenschaften weiter optimiert. Zusätzlich wurde ein zweites, besonders schwindar-
mes Material, konzipiert. Bei erneuten Laboruntersuchungen an „geschalten“ Verbundkör-
pern (Bild 6) erwiesen sich nun beide Materialien als geeignet.  
 
Bild 5:  Versuchsaufbau Feldversuch                   Bild 6: geschalter Verbundkörper 
 
In Kürze sollen beide Materialien an der Versuchswand der BAW auf einer Fläche von je-
weils 5 m x 2 m appliziert werden, wobei sowohl die Einbautechnologie (Schalung, Veranke-
rung, Einbau und Verdichtung) zu überprüfen, als auch die Dauerhaftigkeit der Materialien 
durch Langzeitbeobachtung zu bewerten ist.  
 
Literaturverzeichnis 
/1/ Zusätzliche Technische Vertragsbedingungen – Wasserbau (ZTV-W) für Schutz und 
Instandsetzung der Betonbauteile von Wasserbauwerken (Leistungsbereich 219); 
Bundesministerium für Verkehr, Bau- und Wohnungswesen, Abteilung Eisenbahnen, 
Wasserstraßen 
/2/ Richtlinie für Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen, Teile 1 bis 3; 
 Deutscher Ausschuss für Stahlbeton (DAfStb), Oktober 2001 
/3/ BAW-Merkblatt "Spritzmörtel/Spritzbeton nach ZTV-W LB 219, Abschnitt 5"; 
Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe 
/4/ BAW-Merkblatt "Frostprüfung von Beton"; Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe 
 
